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摘 要 通过改变Zn、Sn含量,采用金属型铸造了 Mg-Zn-Sn合金,研究了其铸态组织及力学性能。结果表明,在Zn、Sn总含量≤6%
时,随着元素含量增加,Mg-Zn-Sn合金的组织由柱状晶向等轴晶转变,且等轴晶晶粒尺寸和二次枝晶间距减小,原因是生长限制因子

GRF值随着元素含量增加而增大;而第二相 MgZn及(或)Mg2Sn数量则随元素含量增加而增加;屈服强度及压缩强度随Zn、Sn含量增

加而增大,压缩率在Zn、Sn含量均为2%时达到最高,这是由于 Mg2Sn及 MgZn相变得细小且均匀分布在晶界,提高了合金的塑性。
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Abstract:Mg-Zn-SnalloyswithdifferentcontentsofZnandSnwerepreparedbymetalmold,andtheas-cast
structureandmechanicalpropertiesofthealloyswereinvestigated.Theresultsshowthatthemorphologyofthe
grainsischangedfromcolumnartoequiaxedandtheequiaxedgrainsizeaswellasthesecondarydendritespacing
isdecreasedastheelementcontentincreaseswhenthetotalmassfractionofZnandSnislessthanorequalto6%
duetothevalueofGRF(Growthrestrictionfactor)increases.Howevertheamountofsecond-phaseMgZnand/or
Mg2SnisincreasedwithZnandSncontentincreasing.Theyieldstrengthandcompressivestrengthofthealloy
areincreasedwiththecontentofZnandSnincreasing,howeverthecompressiverateofthealloysreachesthe
highestvaluesat2%Znand2%Sn,whichisattributedtothefineranduniformdistributionofMg2SnandMgZn
phasesatthegrainboundaries,thusimprovingtheplasticity.
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  Zn、Sn在提高镁合金力学性能方面具有独特的优

势[1~4]。首先,Zn、Sn在镁合金中的固溶度很大,可以

形成固溶强化;其次,Zn、Sn与 Mg可以形成第二相组

织 MgZn及 Mg2Sn等,起到第二相强化的效果。此外,

Zn、Sn之间不会形成第二相组织,因而可以通过调节

Zn、Sn含量改善第二相的数量及分布形态,获得较好的

力学性能。目前,Mg-Zn-Sn系镁合金得到了广泛关

注,其研究主要集中于合金的加工工艺、热处理和合金

化等方面[5~7]。尽管如此,实用化 Mg-Zn-Sn合金的开

发仍存在很大挑战。因此,深入研究Zn、Sn在镁合金

中的作用,对于进一步优化 Mg-Zn-Sn合金成分,提高

其力学性能并使之实用化具有积极意义。
本课题通过金属型铸造制备了不同Zn、Sn含量的

Mg-Zn-Sn合金,研究Zn、Sn对铸态组织包括等轴晶粒

尺寸、二次枝晶间距以及第二相体积分数的影响,并探

讨其机理以及铸造组织对合金力学性能的影响,旨在为

其实用化提供参考。

1 试验过程

试验原材料(质量分数,下同)为99.9%的 Mg锭、

Zn粒和Sn粒,Mg-Zn-Sn合金的名义成分见表1。光

谱分析(ICP3000)检测到合金各元素实际成分比名义

成 分总减少约5%,即熔炼时产生损耗。在金属型中

表1 Mg-Zn-Sn合金的名义成分

Tab.1 NominalcompositionsofMg-Zn-Snalloys %

合金
wB

Zn Sn Mg
Mg-2Zn 2 0 余量

Mg-4Zn 4 0 余量

Mg-6Zn 6 0 余量

Mg-2Sn 0 2 余量

Mg-4Sn 0 4 余量

Mg-6Sn 0 6 余量

Mg-1Zn-1Sn 1 1 余量

Mg-2Zn-2Sn 2 2 余量

Mg-3Zn-3Sn 3 3 余量

(铸型内腔尺寸为ϕ50mm×200mm)铸造镁合金试

样,腐蚀剂为5g苦味酸+5mL的冰乙酸+75mL的

无水乙醇+15mL的蒸馏水,在AxioScopeA1光学显

微镜下观察合金金相组织,采用截距法测量等轴晶的平

均晶粒尺寸和一次枝晶间距;用D/2000X射线衍射仪

(XRD)进行物相成分分析;采用JSM-6610扫描电镜拍

摄SEM及面扫描分析;在经过改装的GWTA304试验

机上进行压缩试验,试样尺寸为ϕ8mm×12mm,绘制

应力-应变曲线,得到强度、压缩率等力学性能参数。

2 试验结果及分析

2.1 Mg-Zn-Sn合金的铸态组织

铸 态Mg-Zn-Sn合金的金相组织见图1。图2为

(a)Mg-2Zn (b)Mg-4Zn (c)Mg-6Zn (d)Mg-2Sn (e)Mg-4Sn

(f)Mg-6Sn (g)Mg-1Zn-1Sn (h)Mg-2Zn-2Sn (i)Mg-3Zn-3Sn
图1 铸态 Mg-Zn-Sn合金的金相组织

Fig.1 Metallographicstructureofas-castMg-Zn-Snalloys
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(a)Mg-4Zn (b)Mg-4Sn (c)Mg-2Zn-2Sn

图2 Mg-4Zn、Mg-4Sn及 Mg-2Zn-2Sn合金的SEM形貌

Fig.2 SEM morphologiesofMg-4Zn,Mg-4SnandMg-2Zn-2Snalloys

Mg-4Zn、Mg-4Sn及 Mg-2Zn-2Sn合金的SEM 形貌。
从图1a可以看出,Mg-2Zn合金的铸态组织为较粗大

的α-Mg等轴枝晶。随着Zn含量增加,等轴枝晶变得

细小,第二相 MgZn数量明显增加,基本上都分布在晶

界上。Mg-4Zn合金为细小的等轴晶组织及一定量的

MgZn,见图2a。另一方面,从图1d和图1g可以看出,

Mg-2Sn和 Mg-1Zn-1Sn合金的铸态组织除了存在粗大

的α-Mg等轴枝晶外,还含有少量柱状α-Mg枝晶。从

图2b和图2c可以看出,等轴晶粒细化,第二相 Mg2Sn
及 MgZn数量显著增加。表2为铸态 Mg-Zn-Sn合金

的等轴晶粒尺寸、二次枝晶间距、第二相体积分数以及

生长限制因子(GRF值)。
表2 Mg-Zn-Sn合金的金相组织参数及GRF值

Tab.2 MetallographicparametersandGRFvaluesof
Mg-Zn-Snalloys

合金种类
等轴晶粒
尺寸/μm

二次枝晶
间距/μm

第二相体积
分数/%

GRF/
℃

Mg-2Zn 267 45 <0.3 10.62
Mg-4Zn 178 23 2.8 21.24
Mg-6Zn 133 17 3.8 31.86
Mg-2Sn 289 50 <0.3 2.94
Mg-4Sn 183 33 3.2 5.88
Mg-6Sn 139 22 4.3 8.82

Mg-1Zn-1Sn 258 40 <0.3 6.78
Mg-2Zn-2Sn 170 20 3.0 13.56
Mg-3Zn-3Sn 125 14 4.2 20.34

  其中,GRF值采用下式计算得到[8]:

GRF=∑miC0(ki-1) (1)

式中,mi为第i组元相图中液相线的斜率,℃/%;C0为

第i组元的初始浓度,%;ki为第i组元中溶质分配系

数。

  可以看出,随着Zn、Sn含量增加,等轴晶粒尺寸和

二次枝晶间距减小,而第二相体积分数增加,其原因在

于Zn、Sn提高了 Mg-Zn-Sn合金的GRF值,使得晶粒生

长受到限制,且Zn对提高合金的 GRF值更为显著。

Mg-Zn合金液相线斜率m=-6.04℃/%,溶质平衡分

配系数k=0.12;Mg-Sn合金的液相线斜率m=-2.41

℃/%,溶质平衡分配系数k=0.39。代入式(1)中,可
计算得到 Mg-Zn-Sn合金的GRF值,见表2。

  图3为 Mg-Zn-Sn合金的XRD分析图谱。可见组

织中的第二相为 Mg2Sn和 MgZn。图4为 Mg-2Zn-
2Sn合金的SEM面扫描图,可以基本判断出 Mg2Sn和

MgZn在 Mg-Zn-Sn合金中的分布状态。其中亮色的

组织为 Mg2Sn,较暗色的组织为 MgZn,它们中的绝大

部分均分布在晶界上,有时这两种组织重叠在一起,难
以区分。

图3 Mg-Zn-Sn合金的XRD图谱

Fig.3 XRDpatternsofMg-Zn-Snalloys

图4 Mg-2Zn-2Sn合金SEM面扫描图

Fig.4 SEMsurfacescanningofMg-2Zn-2Snalloys

2.2 Mg-Zn-Sn合金的力学性能

表3为铸态Mg-Zn-Sn合金在室温(23℃)、应变速

率为10-3s-1下的压缩力学性能。可以看出,添加Zn、

Sn均能提高 Mg合金的屈服强度、压缩强度。其中,

Mg-2Zn-2Sn合金的压缩率最大,达到27%,其次为

Mg-4Zn合金。比较含量相同的 Mg-Zn及 Mg-Sn合

金,可以发现,Mg-Zn合金屈服强度、压缩强度以及压
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缩率均大于 Mg-Sn合金,说明Zn比Sn对于提高镁合

金的强度和塑性更有效。但当加入Zn、Sn两种合金元

素时,尽管元素总量相同,但 Mg-Zn-Sn合金的压缩率

要高于单独加入Zn或Sn的合金,表明Zn、Sn协同作

用可以提高 Mg-Zn-Sn合金的塑性。
表3 室温下铸态 Mg-Zn-Sn合金的压缩力学性能

Tab.3 Compressivemechanicalpropertiesofas-castMg-Zn-Sn
alloysatroomtemperature

合金种类 屈服强度/MPa 压缩强度/MPa 压缩率/%
Mg-2Zn 188 243 22
Mg-4Zn 207 312 24
Mg-6Zn 225 325 22
Mg-2Sn 187 216 16
Mg-4Sn 215 255 18
Mg-6Sn 230 269 15

Mg-1Zn-1Sn 190 241 23
Mg-2Zn-2Sn 208 291 27
Mg-3Zn-3Sn 224 312 21

  Mg-Zn-Sn合金的强度和塑性随Zn、Sn含量的变

化趋势与合金的铸态组织包括晶粒尺寸、第二相数量以

及非平衡共晶相的形态与分布等因素有关。由表2可

知,随着Zn、Sn含量增加,铸态合金的晶粒尺寸及二次

枝晶间距减小,根据霍尔-佩奇定律[9],晶粒尺寸越小,
强度越高,同样地,二次枝晶间距越细小,强度也越高。
但Zn、Sn含量达到一定数值后,第二相数量明显增加,
第二相的尺寸随之增大。当大块的第二相分布在晶界

时,容易在晶界处引起应力集中,成为裂纹源,压缩时裂

纹最先在第二相处萌生,进而快速扩展,使合金的塑性

降低。图5为 Mg-6Zn和 Mg-6Sn合金压缩后 MgZn
和Mg2Sn相放大后的图像。可以看出,MgZn相和 Mg2
Sn相都出现了微裂纹,因此,与 Mg-4Zn和 Mg-4Sn合

金比较,Mg-6Zn和 Mg-6Sn合金的压缩率明显降低。
当Zn、Sn含量都为2%时,Mg-2Zn-2Sn合金中的 Mg2
Sn及 MgZn相细小并均匀地分布在晶界及晶内,因此

提高了塑性。

(a)Mg-6Zn合金 (b)Mg-6Sn合金

图5 铸态 Mg-6Zn和 Mg-6Sn合金室温压缩后第二相形貌

Fig.5 Secondphasemorphologiesofas-castMg-6Znand
Mg-6Snalloysdeformedatroomtemperature(SEM)

3 结 论

(1)在所研究的Zn、Sn含量范围内,随着Sn、Zn含

量增加,Mg-Zn-Sn合金的组织由柱状晶向等轴晶转

变,晶粒组织细化,第二相数量增加,这与生长限制因子

增大有关。
(2)Mg-Zn-Sn合金强度随Zn、Sn含量的增加而增

大,但其压缩率在Zn、Sn含量均为2%时为最大,这与

第二相 Mg2Sn及 MgZn的细化及在晶界上均匀分布有

关。
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